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(57) Abstract 

The invention relates to 
a method for the production 
of a monocrystalline layer 
on a substrate with a 
non-adapted lattice. To 
this end, a monocrystalline 
substrate with a buried, 
amply defective layer and 
a monocrystalline layer 
produced thereon are used. 
The buried, amply defective 
layer can be produced by 
hydrogen implantation. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einkristalliner Schichten auf nicht gitterangepassten Substraten. Dabei nndet 
ein einkristallines Substrat mit vergrabener, defektreicher Schicht und darauf hcrgestellter einkristalliner Schicht Einsatz. Die vergrabene, 
defektreiche Schicht kann durch Wasserstoff-Implantation erzeugt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer einkris tallinen Schicht auf ei- 
nem nicht gitterangepafrten Substrat, sowie eine oder mehrere 
solcher Schichten enthal tendes Bauelement 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer ein- 
kristallinen Schicht auf einem nicht gi tterangepaft ten Substrat 
gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Desweiteren betrifft die 
Erfindung ein eine oder mehrere solcher Schichten enthaltendes 
Bauelement gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 10. 

Haufig wird die Herstellung einkris talliner Filme durch das zur 
Verfiigung stehende Subs tratmaterial stark begrenzt, bzw. die 
Qualitat der Filme vermindert. Unterschiedliche Kris tallstruktu- 
ren, sowie unterschiedliche Gi tterparameter zwischen Substrat 
und Schichtma terial (Gi tter f ehlanpassung ) verhindern in der Re- 
gel ein einkristallines Wachstum von Schichten hoher Qualitat. 
Ein fur mi kroele kt roni sche Anwendungen besonders wichtiges Bei- 
spiel sind Silizium- Germanium- (SiGe ) -Legierungen auf Silizium 
(Si) . Werden bei nicht angepaftten Gi tterparametern einkris talli- 
ne Schichten abgeschieden, so hat dies zur Folge, daft diese an- 
fangs mechani.sch verspannt aufgewachsen werden, d.h. deren Git- 
terstruktur unterscheidet sich in diesem Zustand von der eige- 
nen . Uber schreitet die abgeschiedene Schicht einen b'estimmten 
Verspannungsgrad, so wird die mechanische Spannung durch Verset- 
zungsbildung abgebaut und die Gi tter struktur kdrnmt der eigenen 
naher. Diesen Prozeft nennt. man Spannungs relaxation , im ■ f olgenden 
Relaxation" genannt . 

Bei Schichtdicken, die fur Bauelemente haufig erforderlich sind, 
werden durch diese Relaxation Ver set zungen an der. Grenzflache 
zwischen der gebildeten Schicht und dem Substrat eingebaut, wo- 
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bei aber auch nachteilig viele Versetzungen, von der Grenzflache 
bis zur Schichtoberf lache veriaufen (sog. Threading- 
Versetzungen) . Da sich die meisten dieser Versetzungen weiter 
durch neu aufgewachsene Schichten hindurch fortsetzen, ver- 
schlechtern sie die elektrischen und optischen Eigenschaf ten desv 
Schichtmaterials erheblich. 

Fur die moderne Telekoramunikation werden schnelle, kostengiinsti- 
ge Transistoren benbtigt. Bisherige Transistoren, basierend auf 
Silizium, zeigen nicht die gewunschten Geschwindigkeiten, wobei 
solche, die aus Verbindungshalbieitern (GaAs) aufgebaut sind, 
diese erreichen. Jedoch ist der Einsatz von Verbindungshalbiei- 
tern nicht mit der bestehenden, weitverbreiteten Si-Technologie 
kompatibel . Durch die Verwendung von hochwert igen , relaxierten 
SiGe-Schichten konnen, wie bekannt, schnelle Transistoren ent- 
wickelt werden, die sich durch die weitgehende Kompat ibili ta t 
mit der Si-Technologie auszeichnen. 

Stand der Technik zur Herstellung von beispielsweise verspan- 
nungsfreien, qualitativ hochwertigen SiGe-Legierungs-Schichten 
auf Si-Substrat ist der Einsatz sog. „graded layer" . Hierbei 
handelt es sich urn SiGe-Schichten, deren Ge-Konzentration zur 
Oberflache hin bis zur Erreichung des gewunschten Ge-Gehalts 
kontinuierlich oder stufenweise zunimmt . Da zur Einhaltung der 
Schichtqualitat nur ein Anstieg des Ge-Gehalts von ca. 10 Atom- 
prozent pro |im eingesetzt werden kann, sind solche Schichten, je 
nach erreichter Ge-Konzentration zwei bis drei Mikrometer dick. 
Fur das Schichtwachs turn ist dies aus wirtschaf tlicher und tech- 
nologischer Sicht nicht bef riedigend . Das Schichtwachstum dieser 
„graded layer" wird in E.A.Fitzgerald et al . , Thin Solid -Films , 
294 (1997) 3, beschrieben. Zudem fiihrt dieses Verfahren haufig 
zu hohen Schichtrauhigkeiten und unvollstandiger Relaxation. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs be- 
zeichneten Art sowie ein Bauelement zu schaffen, bei dem die 
oben angegebenen Nachteile vermieden werden, insbesondere die 
Bildung von Threading-Ver set zungen vermieden wird. 

Die Aufgabe wird gelost durch- ein Verfahren gemaft der Gesamtheit 
der Merkmale nach Anspruch 1. Die Aufgabe wird ferner gelost 
durch ein Bauelement gemaft der Gesamtheit der Merkmale nach An- 
spruch 10. Weitere zweckmaftige oder vorteilhafte Ausf uhrungsf or- 
men oder Varianten finden sich in den auf jeweils einen dieser 
Anspruche ruckbezogenen Unteranspriichen . 

Die Aufgabe wird gemaft Patentanpruch 1 dadurch gelost, daft im 
einkr istallinen Substrat eine vergrabene, defektreiche Schicht 
gebildet wird. Es wurde erkannt, daft die auf der Subst ra tober- 
flache gebildete Schicht sodann relaxiert und dabei die Bildung 
von Threading-Ver setzungen verhindert wird. Es wurde zudem er- 
kannt, daft auf diese Weise der Gitterparameter der so gebildeten 
Schicht der eigenen Gitters truktur naher kommt als die ursprung- 
liche verspannte Schicht, derart, daft die Qualitat des abge- 
schiedenen Films sich er f indungsgemaft nicht durch den Einbau von 
Kristalldef ekten ver schlechtert . In vorteilhaf ter Weise wird 
beim er f indungsgemaften Verfahren zudem erreicht, daft die Ober- 
f lachenrauhigkei t der gebildeten Schicht im Vergleich zu konven- 
tionell hergestellten Schichten deutlich geringer ist. Schlieft- 
lich ist in vorteilhaf ter Weise der Spannungsrelaxationsgrad in 
der erf indungsgemaften Schicht deutlich erhoht . Es kann. vorteil- 
haft sein, gemaft Patentanspruch 2 die vergrabene Schicht ohne 
Storung der Oberflachens truktur des Substrats moglichst nahe an 
dieser Oberflache zu bilden. 

Die Bildung der unterhalb der Substratober f lache vergrabenen, 
def ektreichen Schicht kann gemaft Patentanspruch 3 mittels Io- 
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nenimplantation erfolgen. Gemaft Patentanspruch 4 kann Wasser- 
stoff als Ionensorte zum Einsatz kommen. 

«. 

Das gemaft Patentanspruch 4 beanspruchte Verfahren sieht eine 
vorteilhafte, versetzungsf reie Bildung der auf der Substratober-, 
flache gebildeten Schicht vor bei einer Implantationsdosis im 
Bereich von 1*10 14 cm' 2 bis 1*10 17 cm" 2 . Die Ionenimplantation kann 
gemaft Patentanspruch 5 wahlweise entweder vor der Abscheidung 
des kristallinen Films oder aber auch nach der Abscheidung des 
kristallinen Films zur Bildung der Schicht erfolgen. 

Bei einer vorteilhaf ten Variante des er f indungsgemalien Verfah- 
rens ist vorgesehen, ein auf die Wahl des Substrat- and Filmma- 
terials abgestimmte Ionensorte zur Implantation zu wahlen. Be- 
sonders geeignet konnen dazu gemafi Patentanspruch 6 leichte Io- 
nen oder Edelgasionen sein. 

Gemaft Patentanspruch 7 wxrd das erf indungsgemalie Verfahren sehr 
vorteilhaft ausgebildet, indem durch weitere Implantationen die 
Defektstruktur, beispielsweise xn der Tiefe, optimiert werden 
kann. Zudem begunstigt eine solche zweite Implantation mittels 
einer zweiten Ionensorte die Erhohung der Defektdichte oder die 
Erhohung der Gasblaschendichte . 

Gemali Patentanspruch 8 wird sehr vorteilhaft das erf indungsge- 
malie Verfahren zwecks thermisch induzierter Relaxation und De- 
fektreduzierung durch eine Gluhbehandlung erganzt. 

Das erfindungsgemafle Verfahren ist nicht beschrankt auf den Ein- 
satz von Silizium-Substraten zur Bildung einer vergrabenen, de- 
fektreichen Schicht. Vielmehr kann es vorteilhaft sein, eines 
der gemaB Patentanspruch 9 aufgefuhrten Substratmaterialien ein- 
zusetzen. 



) 
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Das erf indungsgemafte Bauelement gemaB Pa tentanspruch 10, 11 oder 
12 weist den Vorteil auf, daft die von einem Bauelement geforder- 
ten, mikroelektronischen oder optoelekt ronischen Eigenschaf ten 
in den gebildeten Schichten ohne von Threading-Verset zungen 
nachteilig beeint racht igt oder gestort zu werden, optimal aus- 
bildbar sind. 

Einerseits kann es sich bei der er f indungsgemaft herges tellten 
Schicht bereits urn das gewunschte Endprodu.kt handeln. Jedoch ist 
es auch vorstellbar, daft diese erf indungsgemafj gebildete Schicht 
eine geeignete Basis, zum Beispiel als Puf f erschicht fur das 
Aufwachsen einer weiteren Schicht bildet. Auf diese Weise bildet 
sie eine Keimschicht fur das weitere Wachstum eines einkristal- 
linen Films . 

Das erf indungsgemafte Verfahren zur, Herstellung einer relaxier- 
ten, einkr istallinen Schicht mit geringer Ver set zungsdichte be- 
inhaltet zudem in vorteilhaf ter Weise die Hers tellung einer . ver- 
grabenen, def ektreichen Schicht im Substrat durch Wasserstoff- 
Implanta t ion . Diese leichte lonensorte laftt eine prazische, de- 
finierte Def ektbildung innerhalb des Substrats in erwunschter 
Tiefe zu. 

Die Erf indung ist im weiteren an Hand von Figuren und Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigt: 



Fig. 1: Schematische Darstellung einer nach dem bisherigen Ver- 
fahren mittels Heteroepitaxie auf nicht git terf ehlange- 
pafttem Substrat hergestellten Schicht mit einer Vielzahl 
durch die Ober f lachenschicht verlaufenden Threading- 
Verset zungen ; 
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Fig. 2: nach dem e rf indungsgemalien Verfahren hergestellte 

Schicht rait einer nahezu versetzungsf reien Oberflache; 



Fig. 3: Oberf lachenstruktur einer konventionell relaxierten Si* 
Ge-Schicht ; 



Fig> 4: oberflachenstruktur einer er f indungsgemali hergestellten 
SiGe-Schicht . 



Ausf uhrunqsbeispiele 

In der Zeichnung wird zur Verdeutlichung der erf indungsgemalien 
Verfahrensweise in schematischen Darstellungen eine nach bishe- 
riger Verfahrensweise mit einer nach dem erf indungsgemalien Ver- 
fahren hergestellten Schicht verglichen. 

in der Figur 1 ist eine Schicht, die nach dem bisherigen Verfah- 
ren mit Heteroepitaxie auf nicht gitterf ehlangepailtem Substrat 
hergestellt wurde, wobei viele Threading-Versetzungen durch die 
Oberf lachenschicht verlaufen, gezeigt. 

in der Figur 2 ist die nach dem erf indungsgemalien Verfahren her- 
gestellte Schicht in Seitenansicht gezeigt. Die hier eingezeich- 
neten, in das Substrat hineinlauf enden Threading-Versetzungen, 
mussen nicht notwendigerweise entstehen. 

Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, gelingt es nach dem als Stand de 
Technik bekannten Verfahren nicht, auf dem Substrat eine einkri 
stalline, spannungsf reie Oberf lachenschicht ohne Threading- 
Versetzungen abzuscheiden . 



WO 99/38201 



PCT/DE99/00203 



- 7 - 



Bei dem in Fig. 2 darges teiiten Bauteii 1st das einkris tailine 
Substrat, das eine vergrabene. defektreiche Schicht besitzt , ' der- 
art beschaf f en, daft die Threading-Verset zungen in die defektrei- 
che Schicht des Substrates verlaufen und nicht durch die einkri- 
stalline Ober f lachenschicht (den Film) verlaufen. 

Ausf uhrunqsbei spiel 1 

Einkristalliner Si-Ge Mischkristall auf wasserstof f -implantier- 
tern Si-Substrat 

Als Substrat wurde ein Si-Wafer verwendet. In dieses Substrat 
wird mit einer handesublichen" Implantat ionsanlage Wassertof f mit 
einer Dosis von 1*10 16 cm" 2 und der Energie von ca . .1 keV implan- 
tiert, so daft eine ober f lachennahe , vergrabene Def ektschicht 
entstand, ohne in den obersten Atomlagen des Si-Substrats De.fek- 
te zu erzeugen. Die so hergestellte Def ektschicht ist bis ca . 
700°C stabil, d.h. die Defekte werden bis zu dieser Temperatur 
kaum ausgeheilt. Dies ermdglicht die nachfolgende Abscheidung 
von Silizium (Si) und Germanium (Ge) im Verhaltnis 80 : 20 mit-' 
tels Molekularstahlepitaxie (MBE) bei .ca. 500°C. Die so erhalte- 
ne Oberf lachenschicht steht teilweise noch unter mechanischer 
Spannung. 

Durch nachf olgendes Tempern (1100°C, 30s) wurde die mechanische 
Spannung der Ober f lachenschicht abgebaut, wobei die Versetzungen 
zur vergrabenen, de.f ektreichen Schicht im Si-Substrat verlaufen 
(Fig. 2). Die so hergestellten Si-Ge-Schichten konnen entweder 
direkt verwendet werden, oder als Zwischenschicht fur weiteres 
epitaktisches Wachstum von Heteros trukturen und Ubergittern die- 
nen. 
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Ausf uhrunqsbeispiel 2 

Einkristalliner Si-Ge Mischkristall auf Si and nachgeschal teter 
Wasserstoff implantation 

Als Substrat wurde ein Si-Wafer verwendet. Dieses kaufliche Sub- 
strat wurde - wie in der Si-Epitaxie ublich - gereinigt, um eine 
perfekte und saubere Oberflache zu erhalten. Anschliefiend wurde 
bei 500° C Si und Ge im Verhaltnis 80 : 20 mittels Molekular- 
stahlepitaxie (MBE) abgeschieden . Die so erhaltene, einkristal- 
line, nur 200nm dicke Oberf lachens chicht steht unter mechani- 
scher Spannung. Nach der Epitaxie der Oberf lachenschicht wird 
mit einer Impiantat ionsanlage Wassertoff mit einer Dosis von 1 - 
10 i6 cm -2 irapla ntiert. Dabei wird die Implantationsenergie der 
H + -Ionen so gewahlt, z.B. 20 keV H + , dafi die vergrabene, defek- 
treiche Schicht dicht unterhalb der Grenzflache von der Oberfla- 
chenschicht zum Si-Substrat entsteht. Durch nachf olgendes Tem- 
pern (1100°C , 30s) wird die mechanische Spannung der Oberfia-- 
chenschicht abgebaut, wobei die Versetzungen zur vergrabenen, 
defektreichen Schicht im Si-Substrat verlaufen (Fig. 2). 
Die so hergesteilten Si-Ge-Schichten konnen entweder direkt ver 
wendet werden oder als Zwischenschicht fur weiteres epitakti- 
sches Wachstum von Heterostrukturen und Ubergittern dienen. 

Ein besonderes Merkmal der erf indungsgemaB hergesteilten Schich- 
ten liegt darin, daB sie eine deutlich geringere Oberf lachenrau- 
higkeit aufweisen als die konventionell hergesteilten Schichten . 
Figur 3 zeigt den Verlauf einer konventionell hergesteilten 
0 Schicht, die Oberflachenstufen im Bweriech von 1 bis 5nm (nano- 
meter) aufweist. in Gegensatz dazu zeigt der in Figur 4 darge- 
stellte Verlauf einer erf indungsgemali hergesteilten Schicht exne 
deutlich glattere Oberflache ohne wesentliche Oberflachenstufen. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung einer einkr istallinen Schicht auf 
einem nicht gitterangepaliten, einkr istallinen Substrat, bei 
dem auf der Oberflache des Substrats die einkristalline 
Schicht, insbesondere durch Abscheidung, gebildet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daft in dem einkr istallinen 
Substrat eine vergrabene, defektreiche Schicht gebildet wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daft die vergrabene, defektreiche Schicht ohne Stbrung der . 
Struktur der Subs tratoberf lache moglichst nah.e dieser Substra 
toberflache gebildet wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g.e k e n n - 

zeichnet, daft die vergrabene, defektreiche Schicht im 
Substrat mittels Ionenimplantation , insbesondere Wasserstoff- 
Implantat ion , gebildet wird. 

4 . Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Implantation, insbesondere die Wassers toff implanta- 
tion, mit einer Dosis im Bereich von 1*10 14 cm" 2 bis 1*10 17 cm 
durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekenn 
zeichnet, da ft die vergrabene, defektreiche Schicht im 
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Substrat vor oder nach Abscheidung der Oberf lachenschicht ge- 
bildet wird. 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch' 
gekennzeichnet, dafi die Implantation mit leichten Io- 
nen oder Edelgasionen durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft nach der ersten Implantation zur 
Erzeugung von Defekten eine weitere Implantation unter Einsatz 
einer von der ersten Ionensorte ver schiedenen zweiten Ionen- 
sorte durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, d a 15 der Abscheidung der epitaktischen, 
einkristallinen Oberf lachenschicht und der Ionenimplantation 
eine Gluhbehandlung nachgeschaltet wird oder diese Gluhbehand- 
lung wahrend der Schichtabscheidung erfolgt. 



9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche gekenn- 
zeichnet durch Verwendung von Silizium, Germanium, GaAs, 
SiC, Saphir, oder InP als Substratmaterial . 



10. Bauelement mit einer oder mehrerer nach einem der Verfahren 
gemaft einem der Anspruche 1 bis 9 hergestellten Schichten. 



11. Blaue Diode auf der Basis einer einkristallinen GaN-Schicht 
auf einem Saphir-Substrat als Bauelement nach Anspruch 10. 
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12. Transistor, insbesondere Modulated Doped Feldef f ekttransi 
stor (ModFET) als Bauelement nach Anspruch 10. 
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